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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung eines 
5 Brennstoffzellensystems bestehend aus mindestens einer Brennstoffzelle 
mit einer Anodenseite, der im Betrieb ein Brennstoff zugefuhrt wird und 
einer Kathodenseite, die von der Anodenseite durch eine Membran ge- 
trennt ist und der im Betrieb ein Oxidationsmittel zugefuhrt wird, um 
mindestens eine der nachfolgenden Priifungen durchzufuhren: 

'«0 

a) zu prufen, ob das Brennstoffzellensystem auf der Anodenseite 
und/oder auf der Kathodenseite gasdicht ist, 

b) zu prufen, ob eine Leakage zwischen der Anodenseite und der Ka- 
thodenseite des Brennstoffzellensystems gegeben ist, 

15 c) das Anlassverhalten des Brennstoffzellensystems zu prufen, 

d) den Betrieb des Brennstoffzellensystems bei niedriger Stromausbeu- 
te zu prufen. 



Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Untersu- 
\ _20 chung eines Brennstoffzellensystems zur Durchfuhrung einer der oben 
angegebenen Priifungen. 

Die Priifung eines Brennstoffzellensystems im Hinblick auf mogliche 
Leckagen sowie beim erstmaligen Anlassen nach Fertigstellung des 
25 Brennstoffzellensystems bzw. nach einer durchgefuhrten Reparatur eines 
Fahrzeugs oder anderer Einrichtungen, die im Brennstoffzellensystem 
integriert sind bzw. bei erstmaliger Inbetriebnahme eines Fahrzeuges oder 
eines Gerates, in dem ein Brennstoffzellensystem eingebaut ist, sowie 
wahrend der Entwicklung eines Brennstoffzellensystems benotigt eine 
30 Wasserstoff quelle sowie ausfuhrliche Priifungen. Die Priifung mit Wasser- 



stoff erfordert sehr aufwendige Mafinahmen in den Prufraumen. Zum 
Beispiel miissen solche Prufraume mit Beluftungssystemen ausgestattet 
werden, die bei hohen Luftdurchsatzen arbeiten. Es sind verschiedene 
Wasserstoffdetektoren sowie zusatzliche Abschalteinrichtungen erforder- 
lich, um etwaige Wasserstoffleckagen zu detektieren und im Falle einer 
festgestellten Leakage den Prufraum sowie die gesamte darin vorhandene 
Installation abzuschalten. Dariiber hinaus miissen samtliche elektrische 
Anlagen, die sich in den Prufraumen befinden, besonders gegen Funken- 
bildung geschutzt werden, um Wasserstoffexplosionen zu verhindern. Nur 
gut ausgebildete, besonders geschulte Personen konnen und diirfen unter 
solchen Bedingungen in den entsprechenden Prufraumen arbeiten. 

Selbst wenn bei der Entwicklung von Brennstoffzellensystemen und Fahr- 
zeugen und Geraten, die solche Brennstoffzellensysteme beinhalten, 
solche aufwendigen MafinaJnmen in Prufraumen bereits getroffen worden 
sind, wird die Massenherstellung von Brennstoffzellensystemen bzw. von 
Fahrzeugen oder anderen Geraten, die solche Brennstoffzellensysteme 
beinhalten, kaum mit den gegenwartigen Mafinahmen durchfuhrbar sein 
und es besteht auch eine besondere Problematik, wenn beispielsweise ein 
Fahrzeug mit einem Brennstoffzellensystem zukunftig in einer Autowerk- 
statt repariert werden muss. 

Fur die gegenwartige Leckagepriifungen an Brennstoffzellensystemen wird 
Helium anstelle von Wasserstoff verwendet, da dies ahnliche Diffusionsei- 
genschaften wie der bevorzugte Brennstoff, d.h. Wasserstoff hat, relativ 
dunnflussig ist und es ermoglicht, vorhandene Leckagen mit Heliumdetek- 
toren zu erfassen. Fur Tests, die sich mit dem Anlassen oder der Inbe- 
triebnahme von Brennstoffzellensystemen bzw. Fahrzeugen oder Geraten 
mit Brennstoffzellensystemen befassen, ist es aber erforderlich, das Sys- 
tem mit Wasserstoff zu prufen, wodurch die oben erwahnten aufwendigen 
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Mafinahmen getroffen warden mussen, um die Moglichkeit einer explosi- 
ven Gasmischung im Falle einer unbeabsichtigten Wasserstoffleckage zu 
vermeiden. 

5 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren bzw. eine Vor- 
richtung der eingangs genannten Art vorzusehen, das bzw. die es ermog- 
licht, mit Wasserstoff oder anderen Brennstoffen zu arbeiten und dennoch 
besonders aufwendige Mafenahmen im jeweiligen Prufraum mit Sicherheit 
zu vermeiden, wobei die erforderlichen Arbeiten von weniger gut ausgebil- 
.'^lo deten bzw. geschulten Personen durchfuhrbar sein soUen. 



Um diese Aufgabe verfahrensmalSig zu losen, wird erfindungsgemalS vor- 
gesehen, dass die jeweilige Prufung mit einer Mischung mindestens eines 
Inertgases mit mindestens einem fur den Betrieb der Brennstoffzellen 
15 zulassigen Brennstoff durchgefuhrt wird, die der Anodenseite des Brenn- 
stoffzellensy stems zugefuhrt wird und die Mischung so gewahlt wird, dass 
der Anteil an Brennstoff unterhalb eines Wertes liegt, bei dem die Mi- 
schung in Luft entflammbar ist. 

20 VorrichtungsmaJSig zieht die Erfindung vor, dass die Vorrichtung aus 
^ folgenden Bauteilen besteht: aus einer Einrichtung, die eine Mischung 
mindestens eines Inertgases mit mindestens einem fur den Betrieb der 
Brennstoffzelle(n) zulassigen Brennstoff liefert, aus einer Anschlusslei- 
tung, die von dieser Einrichtung zu einem Einlass auf der Anodenseite der 
25 Brennstoffzelle(n) fuhrt und aus einer Einrichtung, die ausgelegt ist, zu 
ermitteln, ob die Gasmischung in unzulassiger Weise entweicht. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass fur Gasmischungen, die 
aus einem brennbaren Gas und einem Inertgas bestehen, es stets eine 
30 Mischung mit einem bestimmten Anteil vom brennbaren Gas gibt, die in 



Luft als nicht mehr ziindfahig gilt. Es wird in diesem Zusammenhang auf 
die ISO-Norm 10156 verwiesen. Ferner beruht die Erfindung auf der 
Erkenntnis, dass es moglich ist, ein Brennstoffzellensystem mit einer 
entsprechenden Gasmischung mit einem niedrigen Anteil an Brennstoff in 
der Gasmischung zu betreiben und dennoch nutzliche Information uber 
etwaige vorhandene Leckagen bzw. Leistungsdaten des Brennstoffzellen- 
systems zu gewinnen. 

Die Erfindung fuhrt zu einer Reihe von Vorteilen, unter anderem: 

das gesamte System kann fur Leckagen geprtift werden, in einer Um- 
gebung, die nicht als explosionsgeschutzt gilt, 

das Brennstoffzellensystem kann anfanglich mit beschrankter Leis- 
tungsabgabe (elektrische Leistungsabgabe) in einer Umgebung betrie- 
ben werden, die nicht als explosionsgeschutzt gilt, 

- keine besonderen Ausgaben sind erforderlich, um bestehende Pruf- 
stande und Raumlichkeiten fur Fahrzeuge zu modifizieren, um Brenn- 
stoffzellenfahrzeuge zu prCifen, 

der Bedarf an Umgebungen, die explosionsgeschutzt sind und beson- 
dere Anlassvorkehrungen benotigen, konnen wesentlich reduziert wer- 
den, 

das Anlassen von Brennstoffzellensystemen bzw. Fahrzeugen bzw. 
Geraten mit Brennstoffzellensystemen kann weitgehend von Personen 
durchgefiihrt werden, die keine besondere Ausbildung in Bezug auf 
wasserstoffgefahrdete Umgebungen benotigen, 

- Wasserstoffleckagen konnen auch bei Verwendung einer Gasmischung 
mit einem Inertgas einfach unter Anwendung von herkommlichen, auf 
dem Markt erhaltlichen Wasserstoffsensoren detektiert werden, 
unbeabsichtigte Ansammlungen von Wasserstoff werden vermieden, 



ein Risiko, das von der Ziindung von Wasserstoff ausgeht, ist nicht 
gegeben, selbst bei schwerwiegenden Fehlerquellen, wie platzende Bau- 
teile, die zu einer exzessiven Freigabe der Testgasmischung fuhren, 
- das gesamte Verfahren wird wesentlich sicherer mit entsprechenden 
5 Vorteilen, 

ein relativ billiges Priifgas kann verwendet werden, wodurch weitere 
Kostenerspamisse moglich sind. 

A Nur eine Gasart, namlich die Gasmischung, muss dem System zugefuhrt 

werden, so dass Leckageprufungen und Anlassprtifungen mit diesem 
einen Gas durchgefuhrt werden konnen, und zwar auch zeitgleich, wo- 
durch weitere Kostenerspamisse erzielbar sind. 

Es konnte hochstens eventuell notwendig werden, Behalter, die zum 
15 Brennstoffzellensystem gehoren und im normalen Betrieb fur die Wasser- 
stoff speicherung bei tiefen Temperaturen sorgen, mit einem Inertgas, wie 
Helium, zu spiilen oder zu verhindem, dass das Testgas in diesen Behal- 
ter kommt. 

^ii^^O Besonders gtinstig ist es, wenn das Verfahren durchgefuhrt wird mit einer 
Gasmischung, die Stickstoff fur das Inertgas und Wasserstoff fur den 
Brennstoff enthalt, wobei die Mischung weniger als 5,7 Vol.-% bzw. 
moL-% Wasserstoff und Stickstoff enthalten muss. Besonders giinstig ist 
es, wenn als Mischung Formiergas mit zumindest im Wesentlichen 95 % 
25 N2 und 5 % H2 verwendet wird. Formiergas ist bereits bei der Herstellung 
von Halbleitem in entsprechenden Industrieanlagen verwendet und daher 
preisgiinstig erhaltlich. 



30 



Das Verfahren wird liblicherweise in einer Umgebung mir normaler Beluf- 
tung durchgefuhrt. Das Verfahren kann so durchgefuhrt werden, dass die 
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Prufungen a), b), c) und/oder d) wahrend oder nach der Herstellung eines 
das Brennstoffzellensystem als Antriebsquelle verwendenden Fahrzeugs 
durchgefuhrt warden, um die Betriebsfahigkeit des Fahrzeugs zum Zeit- 
punkt der Herstellung zu prtifen. Ferner kann das Verfahren in einer 
5 Werkstatt nach Reparatur eines Brennstoffzellenfahrzeugs durchgefuhrt 
werden, so dass auch Werkstatten, die fur die Reparatur von Pkws mit 
herkommlichen Verbrennungsmotoren ausgerustet sind, ohne weiteres 
auch Brennstoffzellenfahrzeuge reparieren konnen. 

^~iO Das Verfahren kann aber auch zu einem Zeitpunkt, bei dem das Brenn- 
stoffzellensystem als Modul vorliegt, durchgefuhrt werden. Es kann daher 
bereits bei der Herstellung des Brennstoffzellensystems vor dem Einbau 
des Moduls in ein Kraftfahrzeug oder in eine andere Installation durchge- 
fuhrt werden. Das Verfahren kann aber auch an einem Priif stand bei der 
15 Entwicklung eines Brennstoffzellensystems durchgefuhrt werden, Wenn 
mehrere Brennstoffzellen zu einem Brennstoffzellenstapel zusammenge- 
setzt sind, kann die Prufung oder die Prufungen am Brennstoffzellenstapel 
vorgenommen werden. 

90 Eine Moglichkeit, das erfindungsgemafie Verfahren durchzufuhren und 
\ Leckagen festzustellen, insbesondere die Prufung a) durchzufuhren, be- 
steht darin, die Gasmischung bis zu einem vorgebbaren Prtifdruck, der 
beispielsweise bis zum Faktor 2 uber dem vorgesehenen Betriebsdruck 
liegt, in das Brennstoffzellensystem durch einen vorgesehenen Eingang bei 
25 zeitgleichem oder vorherigem oder nachherigem SchlielSen aller sonstigen 
Ein- und Ausgange aus denen der Austritt der Gasmischung in Frage 
kame, einzufuhren und zu messen, ob der Prufdruck als Funktion der Zeit 
unzulassig nachlasst. 



7 



Es besteht auch die Moglichkeit, die Gasmischung in das Brennstoffzel- 
lensystem einzuspeisen und die eingespeiste Gasmenge 2ai messen, alle 
relevanten ein- und ausschaltbaren Ventile sowie alle Regelventile nach 
einem vorgegebenen Muster bzw. in einer vorgegebenen Reihenfolge ein- 
und auszuschalten und die Summe der durch die vorgesehenen Leitungen 
aus dem Brennstoffzellensystem austretenden Gasmengen zru messen und 
mit der eingespeisten Gasmenge zu vergleichen, um etwaige Leckagen, die 
sich als Differenzwert darstellen, festzustellen. Bei diesen Prufungen kann 
die zeitliche Entwicklung des Differenzwertes mit einem vorgegebenen 
Muster verglichen werden, um eventuell vorhandene Leckagen einer Le- 
ckagequelle oder mehrerer Leckagequellen zuzuordnen. Das Verfahren 
kann auch so durchgefuhrt werden, dass die Brennstoffzellen bei der 
Durchfuhrung der Priifung oder vor der Durchfuhrung der Prufung auf 
Betriebstemperatur bzw. auf eine maximal zulassige Ubertemperatur 
erwarmt werden. Jedoch wird beriicksichtigt, dass Leckagen im Betrieb 
eher zu erwarten sind, wenn das Brennstoffzellensystem die Betriebstem- 
peratur erreicht oder uberschritten hat. 

Bei der Entwicklung eines Brennstoffzellensystems kann mindestens ein 
Langzeittest unter Anwendung des Verfahrens durchgefuhrt werden. Ein 
solcher Langzeittest umfasst beispielsweise eine Vielzahl von Ein- und 
Ausschaltvorgangen von ein- und ausschaltbaren Ventilen sowie Regel- 
wertanderungen von Regelventilen. Ein solcher Langzeittest kann auch 
eine Vielzahl von Erwarmungen und Abkuhlungen des Brennstoffzellen- 
systems umfassen, die beispielsweise die standige Anwarmung und Ab- 
kiihlung von Brennstoffzellensystemen in Kraftfahrzeugen bei der Benut- 
zung von Kraftfahrzeugen simulieren, da Leckagen aufgrund der Tempera- 
turzyklen eher zu erwarten sind. 



8 



Eine besondere Variante des erfindungsgemafien Verfahrens liegt darin, 
eine Zuordnung zu entwickeln zwischen der vom Brennstoffzellensystem 
erzeugten elektrischen Leistung bei Zufuhr einer vorgegebenen Menge der 
Gasmischung an das Brennstoffzellensystem und der Leistungsabgabe 

5 des gleichen Brennstoffzellensystems bzw, eines Brennstoffzellensystems 
der gleichen Art bei Zufuhr der in Betrieb bei einem vorgegebenen Be- 
triebspunkt oder bei mehreren vorgegebenen Betriebspunkten (charakte- 
ristische diskontinuierliche Messungen) vorgesehenen Brennstoffmenge 
bzw. -mengen, wobei gepriift wird, ob die bei der Zufuhr der Gasmischung 

[0 erzeugte Leistungsabgabe der erwarteten Leistungsabgabe entspricht, 
woraus geschlossen wird, dass im Betrieb bei Zufuhr der vorgesehenen 
Brennstoffzellenmenge die gewiinschte elektrische Leistung bei dem vor- 
gegebenen Betriebspunkt oder bei den vorgesehenen Betriebspunkten zu 
erwarten ist. 



15 



Diese Art der Priifung zielt darauf, eben eine vorbestimmte Menge, sprich 
Gewicht, der Gasmischung, dem Brennstoffzellensystem zuzufiihren und 
dieses solange arbeiten zu lassen, bis diese Gasmischung voUstandig oder 
zu einem vorbestimmten Teil verbraucht ist. 



Eine andere Moglichkeit, eine ahnliche Priifung durchzufuhren, liegt 
darin, eine Zuordnung zu entwickeln zwischen der vom Brennstoffzellen- 
system erzeugten elektrischen Leistung bei Zufuhr eines vorgegebenen 
Durchsatzes (Massenstroms) der Gasmischung an das Brennstoffzellen- 
25 system und der Leistungsabgabe des gleichen Brennstoffzellensystems 
bzw. eines Brennstoffzellensystems der gleichen Art bei Zufuhr des im 
Betrieb bei einem vorgegebenem Betriebspunkt oder bei mehreren vorge- 
sehenen Betriebspunkten vorgesehenen Brennstoffdurchsatzes (kontinu- 
ierliche Messung), wobei gepriift wird, ob die bei Zufuhr der Gasmischung 
30 erzeugte Leistungsabgabe der erwarteten Leistungsabgabe entspricht, 
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woraus geschlossen wird, dass im Betrieb bei Zufuhr der vorgesehenen 
Brennstoffmenge die gewiinschte elektrische Leistung bei dem vorgegebe- 
nem Betriebspunkt oder bei den vorgesehenen Betriebspunkten zu erwar- 
ten ist. 

5 

Bei der Durchfuhrung dieser Prufungen kann bei der Zufuhr der vorgege- 
benen Menge der Gasmischung bewusst eine andere Arbeitsweise gewahlt 
werden als im Betrieb mit der vorgesehenen Brennstoffmenge fur den 
entsprechenden Arbeitspunkt. Wird beispielsweise wahrend des Betriebs 
eine Rezirkulation des zugefuhrten Brennstoffs auf der Anodenseite vor- 
genommen, kann bei der Prufung auf eine solche Rezirkulation verzichtet 
werden. Diese Variante beriicksichtigt, dass das Vorhandensein des Inert- 
gases ohnehin fur die Prufung der Leistungsabgabe ungiinstig ist und 
beispielsweise im Falle einer Rezirkulation die Konzentration des Inertga- 
15 ses noch ansteigen wird aufgrund des Stickstoffs, der von der Kathoden- 
seite des Brennstoffzellensystems zu der Anodenseite durch die entspre- 
chenden Membrane wandert. Durch die Vermeidung der Rezirkulation 
wahrend der Prufung des Brennstoffzellensystems kann dieser ungunsti- 
gen Entwicklung entgegengetreten werden, da etwaiger Stickstoff, der von 
20 der Kathodenseite zu der Anodenseite hindurchdiffundiert, mit dem Ab- 
^ ' gasstrom der Anodenseite des Brennstoffzellensystems gleich mit abge- 
fuhrt wird und kann daher zu keiner erhohten Stickstoffkonzentration 
fuhren. 

25 Obwohl das Vorhandensein des Inertgases zu einer deutlichen Herabset- 
zung der Leistungsfahigkeit des Brennstoffzellensystems fiihrt, konnen 
erfindungsgemafi dennoch Korrelationen, d.h. die oben erwahnten Zuord- 
nungen, aufgestellt werden, die es ermoglichen, Ruckschlusse uber die 
Leistung des Brennstoffzellensystems im normalen Betrieb mit normalem 

30 Brennstoff und dem Betrieb unter den Priifbedingungen zu ziehen, die 
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Aussagen auf die Qualitat und Funktionsfahigkeit des gepruften Brenn- 
stoffzellensystems im normalen Betrieb erlauben. 

Eine weitere erfindungsgemaJSe Moglichkeit der Durchfuhrung des Verfah- 
5 rens besteht darin, dass nach erfolgreich abgeschlossener Prufung mit der 
Gasmischung der Anteil an Brennstoff erhoht wird und eine emeute 
Prufung durchgefuhrt wird, bspw. ob eine hohere oder die voile Leistungs- 
abgabe des Brennstoffzellensystems ohne Inertgasanteil oder bei deutlich 
Oder progressiv reduziertem Inertgasanteil erreichbar ist. 

Eine andere Moglichkeit Leckagen festzustellen, liegt darin, mindestens 
einen Brennstoff sensor und/ oder Inertgassensor zu verwenden, um etwai- 
ge Leckagen der Gasmischung festzustellen. 

15 Besonders bevorzugte Varianten der Erfindung werden nachfolgend an- 
hand der beigefugten Zeichnung naher erlautert, die in schematischer 
Form ein Brennstoffzellensystem 10 zeigt, das entsprechend der Erfindung 
ausgelegt ist. 

20 Das Bezugszeichen 12 deutet auf den Brennstoffzellenstapel, der aus 
^ mehreren einzelnen Brennstoffzellen besteht, die schematisch mit 14 

gekennzeichnet sind. Der Brennstoffzellenstapel 12 weist eine Anodenseite 
16 mit Anodeneingang 18 und Anodenausgang 20 sowie eine Kathodensei- 
te 22 mit Kathodeneingang 24 und Kathodenausgang 26 auf. 

25 

In an sich bekannter Weise weist jede einzelne Brennstoffzelle 14 eine 
Anode, eine Kathode und dazwischen eine Membran (nicht gezeigt) auf, 
wobei jede so genannte MEA (Membrane Electrode Assembly) bestehend 
aus einer Anode, einer Kathode und einer dazwischen angeordneten 
30 Membran, zwischen zwei so genannten bipolaren Flatten gehalten ist 
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(ebenfalls nicht gezeigt). Zwischen der einen bipolaren Platte und der 
Kathode sind Stromungskanale fur Sauerstoff oder Luftsauerstoff vorge- 
sehen, wahrend zwischen der anderen bipolaren Platte und der Anode 
ebenfalls Stromungskanale vorgesehen sind, die fur die Zufuhr von Was- 
5 serstoff an die Anode sorgen. 

Die Stromungskanale auf der Anodenseite der Brennstoffzellen sind zu- 
sammengeschaltet, damit im Betrieb alle Brennstoffzellen gleichzeitig mit 
Brennstoff uber den Anodeneingang 18 versorgt warden konnen, wobei 
v-^10 uberschtissiger Wasserstoff sowie andere Abgase der Brennstoffzellen, wie 
beispielsweise Wasser in Dampfform und Stickstoff, der von dem auf der 
Kathodenseite gelieferten Luftsauerstoff kommt, aus dem Brennstoffzel- 
lenstapel am Anodenausgang 20 uber die Leitung 55 herausgefiihrt wer- 
den konnen. Die Durchstromung der Anoden der zusammen geschalteten 

15 Brennstoffzellen ist schematisch in der Figur mit der Linie 28 gezeigt. In 
ahnlicher Weise sind die Stromungspassagen auf der Kathodenseite der 
Brennstoffzellen zusammen geschlossen, um einen Stromungspfad 30 
vom Kathodeneingang 24 zum Kathodenausgang 26 im Brennstoffzellen- 
stapel 12 zu bilden, wobei die auf der Kathodenseite 22 anfallenden Abga- 

20 se liber die Leitung 25 in die Atmosphare abgegeben werden konnen. Die 
bipolaren Platten der einzelnen Brennstoffzellen 14 sind in Reihe 
und/ Oder parallel zueinander geschaltet. Im Betrieb entsteht eine Span- 
nung an den zwei Ausgangsklemmen 32 und 34. Diese Spannung steht 
nicht dargestellten Einrichtungen, z.B. fur den Antrieb eines Kraftfahr- 

25 zeugs, in dem das Brennstoffzellensystem eingebaut ist sowie fur den 

Antrieb von anderen Aggregaten, die zum Betrieb des Brennstoffzellensys- 
tems notwendig sind, als Leistungsquelle zur Verfugung. 

Die Auslegung von Brennstoffzellenstapeln, bzw. der darin enthaltenen 
30 Brennstoffzellen sind bestens aus verschiedenen Schriften bekannt, so 
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dass es nicht notwendig ist, hier naher auf die konkrete Auslegung des 
Brennstoffzellenstapels einzugehen. 

Wesentlich ist, dass der Anodenseite 16 des Brennstoffzellenstapels 12 ein 
5 gasformiger Brennstoff zugefuhrt werden muss, wobei im Falle der Ver- 
wendung von Wasserstoff als Brennstoff der Wasserstoff von einer Quelle, 
hier in Form eines Wasserstofftanks 36, entnommen wird. Konkret kommt 
der Wasserstoff vom Wasserstofftank 36 liber ein mechanisches Druckre- 
gelventil 38 sowie liber ein Solenoid betatigtes Abschaltventil 40 und ein 
!l^lO manuell betatigbares Absperrventil 42 zu einem Stellventil 44, das den 
frischen Wasserstoff iiber cine Leitung 46 dem Anodeneingang 18 des 
Brennstoffzellenstapels 12 zufiihrt. Anstatt einen Wasserstofftank 36 als 
Wasserstoffquelle zu benutzen, konnte ein wasserstoffreiches Synthesegas 
von einer Reformiereinheit (nicht gezeigt) als Wasserstoffquelle dienen. 

15 

Im Betrieb wird das Stellventil 44 bei geoffneten Ventilen 40 und 42 je 
nach der vom Fahrer des Kraftfahrzeugs geforderten Leistung uber eine 
Steuerung 48 angesteuert, um den erforderlichen Massenstrom an fri- 
schem Wasserstoff in die Anodenseite des Brennstoffzellenstapels 12 
20 einzuspeisen. 

Gleichzeitig mit der lastabhangigen Ansteuerung des Stellventils 44 durch 
die Steuerung 48 wird uber die Steuerung 48 ein Elektromotor 50 ange- 
steuert, der einen Kompressor 52 antreibt und Luftsauerstoff liber eine 
25 Leitung 54 und den Kathodeneingang 24 in die Kathodenseite 22 des 
Brennstoffzellenstapels 12 einspeist. 
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Im Brennstoffzellenstapel 12 wandern Protonen, die vom zugefuhrten 
Wasserstoff geliefert werden, von der Anodenseite 16 der einzelnen Brenn- 
stoffzellen durch die Membran zu der Kathodenseite 22 und reagieren an 
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dort vorgesehenen Katalysatoren mit dem zugefuhrten Luftsauerstoff, um 
Wasser zu bilden. Diese Reaktion fuhrt dazu, das elektrische Spannungen 
an den Bipolarplatten entstehen, die in summierter Form fur die an den 
Klemmen 32 und 34 abnehmbare Leistung sorgen. 

5 

Wahrend der elektro-chemischen Reaktion in den einzelnen Brennstoffzel- 
len diffundieren Stickstoffmolekule von der Kathodenseite zur Anodenseite 
und verlassen die Anodenseite 16 uber den Anodenausgang 20 zusammen 
mit dem unverbrauchten Wasserstoff und Wasserdampf. Diese Anodenab- 
V^IO gase konnen kontinuierlich uber ein Anodenabgasventil 56 abgelassen 

werden. Sie werden dann normalerweise zur Warmegewinnung uber eine 
Leitung 57 einem katalytischen Brenner (nicht gezeigt) zugefuhrt und dort 
mit Luftsauerstoff zur Erzeugung von Warme umgesetzt, wobei die nach 
dem Brenner vorhandenen Abgase bestehend aus Stickstoff und Wasser- 
15 dampf bedenkenlos in die Atmosphare abgegeben werden konnen. Die 
Anodengase konnen auch einer Reformiereinheit zugefuhrt werden und 
dort fur die Warmeerzeugung ausgenutzt werden, wenn eine solche Re- 
formiereinheit zur Anwendung gelangt. Das Anodenabgasventil 56 kann 
aber auch diskontinuierlich geoffnet werden, um von Zeit zu Zeit Abgase 
20 aus dem Brennstoffzellenstapel 12 abzulassen, beispielsweise dann, wenn 




die Stickstoffkonzentration auf der Anodenseite des Brennstoffzellensta- 



pels 12 auf ein Niveau angestiegen ist, bei dem der effiziente Betrieb des 
Brennstoffzellenstapels leiden wurde. Es ist auch bekannt, die Anodenab- 
gase der Kathodenseite 22 des Brennstoffzellenstapels 12 zuzufuhren, 
25 damit der Wasserstoffanteil auf der Kathodenseite direkt mit Sauerstoff zu 
Wasser reagiert und auf diese Weise entsorgt wird, wobei die vorliegende 
Erfindung auch mit einem solchen System anwendbar ist. 
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Es besteht aber auch die Moglichkeit, eine Ruckfuhrleitung zwischen dem 
Anodenausgang 20 und dem Anodeneingang 18 vorzusehen, und zwar mit 
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einer Pumpe 60, die dafur sorgt, dass die ruckgefuhrten Gase ein ange- 
passtes Druckniveau am Anodeneingang 18 aufweisen, um die Stromung 
aufrecht zu erhalten. Auch bei Anwendung einer solchen Riickfuhrung 
Oder Rezirkulation kann ein Anteil der Anodenabgase entweder kontinu- 
5 ierlich oder diskontinuierlich uber das Anodenabgasventil 56 und die 
Leitung 57 abgelassen werden. 

In der Figur sind der Wasserstofftank 36, das mechanische Druckregel- 
ventil 38, das Solenoid betatigte Abschaltventil 40 sowie das manuell 
v4ftro betatigbare Absperrventil 42 in einem Rahmen 62 gezeigt. Da dieses Teil 

haufig von spezialisierten Zulieferern geliefert wird, ist es an sich bekannt. 

Das mechanische Druckregelventil 38 sorgt dafur, das hohere Druckni- 
veau P3 im Wasserstofftank 36, das beispielsweise bei 350 Bar liegen 
15 kann, auf ein niedrigeres Druckniveau P2, das beispielsweise nur etwas 
uber 1 Bar liegen kann, herunter zu regeln. 

Bei einem solchen mechanischen Druckregelventil wird uber eine Justier- 
schraube 64 eine Feder 66, die eine Kraft auf einen Kolben ausubt, vorge- 
20 spannt. Der Kolben treibt beispielsweise dann ein Ventilglied an, das mit 
einem Gegenstiick oder Ventilsitz (nicht gezeigt) im mechanischen Druck- 
regelventil zusammenarbeitet und die eigentliche Regelfunktion ausubt. 
Solche mechanischen Druckregelventile verfugen normalerweise liber 
einen Anschluss an die Atmosphare, der als Referenzdruck dient. 

25 

Bei manchen Systemen 62, wie sie vom Zulieferer erhalten werden kon- 
nen, wird auf der Tankseite des Druckregelventils ein zweites mechani- 
sches Druckregelventil in Reihe mit dem hier gezeigten mechanischen 
Druckregelventil 38 vorgesehen, da es schwierig ist, mit einem mechani- 
30 schen Druckregelventil die Herabsetzung des Drucks P3 von etwa 350 Bar 
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auf etwas uber 1 Bar zu realisieren. Wenn ein zweites mechanisches 
Druckregelventil vorgesehen ist, ist es auch vorgesehen, eine Steuerlei- 
tung von der Ausgangsseite des mechanischen Druckregelventils 38 auf 
den Referenzeingang des zweiten Druckregelventils zu fiihren. 

5 

Eine Steuerleitung 70 fuhrt in diesem Beispiel von der Ausgangsseite des 
Stellventils 44 zum Referenzdruckeingang des Druckregelventils 38, so 
dass, wenn der Druck an der Brennstoffzellenseite des Stellventils 44 fallt, 
^ der Referenzdruck am mechanischen Druckregelventil 38 ebenfalls fallt. 
vJPhrO Da die Kraft vom Referenzeingang in die gleiche Richtung wirkt wie die 
Feder, fuhrt dies dazu, dass der Ausgangsdruck P2 des mechanischen 
Druckregelventils 38 und daher auch der Druck auf der Eingangsseite des 
Stellventils 44 ebenfadls fallt, wodurch die Druckdifferenz am Stellventil 44 
zwischen dessen Eingangs- und Ausgangsseite kleiner wird. Hierdurch 
15 wird der Druckdifferenzbereich, der vom Stellventil 44 beherrscht werden 
muss, stets klein gehalten, was die Anforderungen an das Stellventil 44 
herabsetzt. Dies bedeutet nicht, dass die Druckdifferenz selbst klein sein 
muss, sondem dass die Schwankungen der Druckdifferenz stets klein 
gehalten werden soUen. 



20 



25 



Im Betriebsmodus, mit dem elektromagnetisch betatigbaren Abschaltven- 
til 40 und dem Absperrventil 42 offen, fordern die Anoden der Brennstoff- 
zellen je nach Lastanforderung Wasserstoffgas an. Dieses Wasserstoffgas 
wird von dem Ventil 44 eingestellt. 



Altemativ kann die Steuerleitung 70 des Druckregelventils 38 auch an 
einen beliebigen Punkt auf der Kathodenseite des Brennstoffzellensy stems 
angeschlossen werden. Voraussetzung hierfur ist, dass sich das Druckni- 
veau der Kathode mit der Anode Phasengleich andert, d.h., die Druckdiffe- 
30 renz zwischen Kathode und Anode bis auf Sensorfehler konstant bleibt. 
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Verschiedene Moglichkeiten, die Steuerleitung 70 an das Brennstoffzellen- 
system anzuschlieSen, sind durch die Stichleitungen, die mit dem Be- 
zugszeichen 70A, 703, 70C, 70D, 70E und 70F bezeichnet sind, angedeu- 
5 tet. 

Zum Zwecke der vorliegenden Erfindung wird zusatzlich zu der Wasser- 
stoffquelle in Form des Wasserstofftanks 36 eine Quelle einer Gasmi- 
j schung aus H2 und N2 vorgesehen in Form einer Tankanlage ICQ. Die 
jJftt'O Tankanlage 100 ist uber eine Leitung 102, ein steuerbares Regelventil 104 
mit Ein-/Ausschaltfunktion sowie eine weitere Leitung 106 mit dem Was- 
serstofftank 36 verbunden. Das Ventil 104 kann von einer externen Steue- 
rung 108 angesteuert werden, und zwar uber die Leitung 110. Die externe 
Steuerung 108 ist mit der internen Steuerung 48 des Brennstoffzellensys- 
15 terns uber eine Leitung 112 verbunden, damit das Brennstoffzellensystem, 
auf einen Priifstand montiert oder in einem Kraftfahrzeug oder in einem 
anderen Gerat eingebaut, unter Anwendung der von der Steuerung 48 
kontroUierten Funktionen gepriift werden kann. Die externe Steuerung 
kann in Form eines mit entsprechenden Programmen ausgestatteten 
20 Rechners realisiert werden. 

Die Leitung 114, die vom Ventil 104 zur Leitung 72 fuhrt, ist eine alterna- 
tive Moglichkeit, die Priifgasmischung aus dem Tank 100 in das Brenn- 
stoffzellensystem einzuspeisen, d.h. die Leitung 114 stellt eine Alternative 
25 zu der Leitung 106 dar. Die Leitung konnte auch stromab des Ventils 44 
oder an anderen Stellen der Anodenseite des Brennstoffzellensystems an 
dieser angeschlossen werden. 

Im gestrichelten Kasten 120 wird eine Alternative fur die Lieferung einer 
30 Gasmischung uber eine Leitung 122 an das Ventil 104 gezeigt. Im Kasten 
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120 sind namlich Wasserstoff- und Stickstoffquellen 124, 126 vorgesehen, 
mit jeweiligen Ventilen 128, 130 in Form von Regelventilen mit Ein- und 
Ausschaltfunktion, die liber Steuerleitungen 132, 134 von der extemen 
Steuerung 108 angesteuert werden konnen, um eine erwiinschte Gasmi- 
schung aus H2 und N2 zu erzeugen. Diese Gasmischung wird dann uber 
die Leitung 122 dem Ventil 104 zugefuhrt, ans telle der Zufuhrung von der 
Tankanlage 100. Das in Kastchen 120 gezeigte Beispiel hat den besonde- 
f en Vorteil, dass man zunachst die Gasmischung so einstellen kann, dass 
sie einen Brennstoffanteil H2 von beispielsweise 5 % und einen Stickstoff- 
anteil N2 von 95 % hat und daher unter der Zundfahigkeitsgrenze fur diese 
Mischung in Luft liegt. Wenn die Leckageprufungen abgeschlossen sind 
und dann feststeht, dass Leckagen nicht zu befurchten sind, so kann die 
Mischung stufenweise oder kontinuierlich verandert werden, um das 
Brennstoffzellensystem mit Gasmischungen zu prtifen, die wohl oberhalb 
der ziindfahigen Grenze liegen. 

In der Zeichnung eingezeichnet sind femer Was sers toff detektoren 1 16a 
bis 1 16i, die jeweilige Anschlusse 1 18a bis 1 18i aufweisen, die an die 
externe Steuerung 108 angeschlossen sind. Somit kann der Sensor 1 16A 
Wasserstoffleckagen im Bereich des Ventils 104, der Tankanlage 100 bzw. 
der Mischanlage 120 detektieren. Der Sensor 116B kann Wasserstoffle- 
ckagen im Bereich des Wasserstofftanks 36 feststellen, wenn diese vor der 
Fiillung mit Wasserstoff uber die Leitung 106 mit der Gasmischung von 
der Tankanlage 100 bzw. der Mischanlage 120 gefullt wird. Der Sensor 
1 16C kann Leckagen im Bereich des Ablassventils 56 feststellen, wenn 
dieses geschlossen oder geoffnet ist. Der Sensor 1 16D ist am Kathoden- 
ausgang 20 des Brennstoffzellenstapels 12 angeordnet und kann dort 
auftretende Leckagen feststellen. Femer kann der Sensor 1 16E Leckagen 
im allgemeinen Bereich der Anodenseite 16 des Brennstoffzellenstapels 
sowie im Bereich der Rezirkulationspumpe 60 feststellen. Der Sensor 
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1 18F kann Wasserstoffleckagen im Bereich des Anodeneingangs 18 bzw. 
im Bereich des Regelventils 44 feststellen. Der Sensor 1 16G ist so positio- 
niert, dass er Leckagen im allgemeinen Bereich des Brennstoffzellensta- 
pels 12 feststellen kann. Der Sensor 1 16H kann eventuell beim Kathoden- 
ausgang austretenden Wasserstoff detektieren, wenn solcher Wasserstoff 
aufgrund einer intemen Leckage oder einer defekten Membran von der 
Anodenseite zu der Kathodenseite durchsickert. Entsprechend kann der 
Sensor 1 161 Wasserstoffleckagen feststellen, die zu Wasserstoffaustritten 
am Kathodeneingang 24 fuhren. Die angegebenen Sensoren sind lediglich 
beispielhaft angegeben. Weitere oder weniger Sensoren konnen je nach 
Bedarf an strategischen Stellen vorgesehen werden. Die angegebenen 
Sensoren oder weitere Sensoren konnen auch zum Detektieren von Inert- 
gasleckagen ausgelegt werden, insbesondere, wenn ein Inertgas, aufier 
Stickstoff, zur Anwendung gelangt. Die Anwendung von Sensoren fur 
Stickstoff ware deshalb problematisch, weil die Umgebungsluft zu etwa 
80 % aus Stickstoff besteht. 

Die Durchfuhrung der Pnifung wird von der extemen Steuerung 108 
gesteuert. Beispielsweise kann die externe Steuerung 108 uber die Leitung 
110 bzw. liber die Leitungen 132 und 134 und das Ventil 104 die Gasmi- 
schung in den Wasserstofftank 36 einfuhren oder iiber die Leitungen 114, 
72 der Anodenseite des Brennstoffzellensystems zufuhren. Dabei konnen 
alle anderen Ventile im System, wie beispielsweise das Ventil 56, uber die 
Kopplung 112 mit der Steuerung 48 geschlossen werden, damit das 
Brennstoffzellensystem als abgeschlossen gilt, bis auf die Offnung des 
Ventils 44, die notwendig ist, um die Prufmischung der Anodenseite des 
Brennstoffzellensystems einzufuUen. Danach kann das Ventil 44 auch 
geschlossen werden und man kann sehen, ob der eingefullte Prufdruck 
mit der Zeit unzulassig nachlasst, beispielsweise uber einen nicht gezeig- 
ten Drucksensor, der ebenfalls an die externe Steuerung 108 angeschlos- 
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sen ist. Um diese Prufung sinnvoll durchzufuhren ist, es auch unter 
Umstanden angebracht, Ventile auf der Kathodenseite des Brennstoffzel- 
lenstapels 12 vorzusehen, damit die Eingange und Ausgange dort ge- 
schlossen sind. Eine andere Moglichkeit, die Leakage festzustellen, liegt 
5 darin, die Sensorsignale an den Sensoren 1 16A bis 1 161 auszuwerten, was 
von der extemen Steuerung 108 durchgefuhrt wird. Eine weitere Moglich- 
keit besteht darin, einen oder mehrere Sensoren manuell an alien zu 
erfassenden Stellen zu halten. 

J^'-b Bei einem Langzeittest konnen die verschiedenen vorgesehenen Ventile in 
einer bestimmten Reihenfolge oder nach einem bestimmten Muster geoff- 
net und geschlossen werden, um verschiedene Leckagefaden einzeln zu 
prufen bzw. aus dem entstehenden Signalmuster von den Sensoren zu 
erfassen. Es soil an dieser Stelle zum Ausdruck gebracht werden, dass die 
15 gezeigten Ventile lediglich eine Auswahl der liblicherweise vorgesehenen 
Ventile darstellen, wobei alle solchen Ventile tiber entsprechende Steuer- 
leitungen an die Steuerung 48 normalerweise angeschlossen sind. 

Die Moglichkeit besteht femer, die Leistungsabgabe liber die Klemmen 32 
20 und 34 von der externen Steuerung zu erfassen (diese ware dann uber die 
Steuerung 48 an die elektrischen Komponenten angeschlossen, die fur die 
Aufbereitung und Verteilung der an den Klemmen 32 und 34 abgenom- 
menen Leistung sorgen). Das heiiSt, die Moglichkeit besteht, das Brenn- 
stoffzellensystem bei der Inbetriebnaihme zu prufen, wodurch dann auftre- 
25 tende Leckagen ebenfalls von den Sensoren 1 16A bis 1 161 erfasst und von 
der extemen Steuerung 108 ausgewertet werden konnen. Wenn sich die 
Inbetriebnahme als problemlos gestaltet, so kann mit einem erhohten 
Durchsatz der Gasmischung gearbeitet werden, um zu sehen, ob das 
Brennstoffzellensystem die Leistung bringt, die bei den eingestellten Gas- 
30 mischungen zu erwarten sind und es konnen dann liber die zuvor er- 
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wahnten Zuordnungen, die beispielsweise in der externen Steuerung 108 
gespeichert sind, Ruckschlusse gezogen werden, ob das Brennstoffzellen- 
system im normalen Betrieb funktionsfahig ist. Fur solche Prufungen 
kann es sinnvoU sein, wenn im normalen Betrieb eine Rezirkulation liber 
die Rezirkulationspumpe 60 vorgesehen ist, die Rezirkulation durch ein 
entsprechendes Ventil in der Leitung 58 zu unterbinden oder die Pumpe 
60, die ebenfalls von der Steuerung 48 aus kontroUiert wird, bei einem 
anderen Durchsatz als im normalen Betrieb arbeiten zu lassen. Weiterhin 
besteht auch die Moglichkeit, das Brennstoffzellensystem aufzuwarmen, 
entweder durch eine externa Heizeinrichtung (nicht gezeigt) oder durch 
den Betrieb mit der Gasmischung, um die Prufungen auch in erwarmten 
Zustand des Brennstoffzellensy stems zu prufen. 

Sofem die Leckageprufung und der Betrieb mit der Gasmischung erfolg- 
reich abgeschlossen ist, kann bei Verwendung der Gasmischungszufuhr- 
einrichtung 120 durch Steuersignale der externen Steuerung 108 die 
Gasmischung stufenweise oder progressiv in Richtung einer Mischung 
gesteuert werden, die einen hoheren Anteil an Hs bzw. die voUstandig aus 
H2 besteht, gesteuert werden, um anschlielSend eine Leistungsprufung 
vorzunehmen . 

SoUte bei den durchgefuhrten Prufungen die Sensoren 1 16A bis 1 161 
anzeigen, dass eine Wasserstoffleckage vorhanden ist, so kann die exteme 
Steuerung 108 die Wasserstoffzufuhr liber das Ventil 104 sofort abbre- 
chen, um nicht unnotige Mengen der Gasmischung austreten zu lassen. 
Das Brennstoffzellensystem muss dann entsprechend uberholt werden, 
bevor eine emeute Priifung stattfindet oder gar als funktionsuntuchtig 
klassifiziert und verschrottet werden. 
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Bei Prufungen in Reparaturwerkstatten muss nicht unbedingt die gleiche 
Priifung vorgenommen werden, wie auf einem Priifstand im Hersteller- 
werk. Man kann aber die Prufungen in der Werkstatt vomehmen, die dort 
angebracht erscheinen. 

5 

Da die exteme Steuerung 108 die Einstellung und Offnungszeit des Ven- 
tils 104 bzw. der Ventile 128, 130 bestimmt, kann der Durchsatz der 
Gasmischung von der Steuerung ermittelt werden, wobei auch eine ge- 
trennte Durchflussmesseinrichtung gegebenenfalls vorgesehen werden 
^'0 konnte, wie bei 140 in der Leitung 114 oder 142 in der Leitung 106 in 
gestrichelten Linien angedeutet, wobei die Durchflussmesseinrichtung 
140 bzw. 142 an die externe Steuerung 108 anzuschliefien ware. 

Eine solche Durchflussmesseinrichtung 140 bzw. 142 ist bei der Leckage- 

15 prufung niitzlich. Man kann namlich das Brennstoffzellensystem bis zu 
einem bestimmten Prufdruck auffullen und dann mit der Durchfluss- 
messeinrichtung 140 bzw. 142 messen, ob Prufgas nachstromt, um den 
Prufdruck auf dem eingestellten Niveau zu halten. Ist die Kathodenseite 
des Brennstoffzellensystems offen, d.h. nicht mittels Ventilen abgeschlos- 

20 sen, so wird ein Durchfluss an Prufgas entstehen aufgrund von Diffusion 
1^ durch die Membrane. Die Hohe dieses Durchflusses soli aber einen cha- 
rakteristischen Wert fur das Brennstoffzellensystem nicht uberschreiten. 
Das bedeutet aber auch, dass, wenn dieser Wert uberschritten wird, ein 
Defekt vorliegt. Bei abgeschlossener Kathodenseite soli der gemessene 

25 Durchfluss auf Null gehen, wenn keine Leckagen vorhanden sind. Der 

Prufdmck darf nicht so hoch sein, dass die Membrane beschadigt werden, 
Bei abgeschlossener Kathodenseite kann das Prufgas der Kathodenseite 
ebenfalls zugefiihrt werden. Es wird dann keine Druckdifferenz iiber die 
Membrane geben, die diese beschadigen konnte. In diesem Fall soUte die 

30 Durchflussmesseinrichtung 140 bzw. 142 keinen Durchfluss beim Errei- 
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chen des Prufdrucks zeigen. Die Priifung kann auch zweifstufig durchge- 
fuhrt werden. D.h. das Priifgas wird der Anodenseite bei einem niedrige- 
ren Prufdruck zugefuhrt und der Durchfluss uber die Durchflussmessein- 
richtung 140 bzw. 142 gemessen. 1st dieser Durchfluss im zulassigen 
5 Bereich, bedingt durch die Diffusion durch die Membrane, wird die Ka- 
thodenseite abgeschlossen und ebenfalls mit Priifgas versorgt bis ein 
gleicher oder hoherer Prufdruck auf der Anodenseite und Kathodenseite 
erreicht ist und es wird dann ein etwaiger Durchfluss liber die Durch- 
flussmesseinrichtung 140 bzw. 142 gemessen, der dann gleich Null sein 
V_^10 soil. 

Es ware auch moglich, entsprechende Durchflussmessgerate bei den 
Eingangen und Ausgangen des Brennstoffzellensystems vorzusehen, um 
dann durch Summen- und Differenzbildung festzustellen, ob die austre- 
15 tenden Strome der Gasmischung dem eintretenden Massenstrom entspre- 
chen oder ob Differenzen vorliegen, die auf Leckagen schlieiSen lassen. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Untersuchung eines Brennstoffzellensystems beste- 
hend aus mindestens einer Brennstoffzelle mit einer Anodenseite, 
der im Betrieb ein Brennstoff zugefuhrt wird und einer Kathodensei- 
te, die von der Anodenseite durch eine Membran getrennt ist und 
der im Betrieb ein Oxidationsmittel zugefuhrt wird, um mindestens 
eine der nachfolgenden Prufungen durchzufuhren: 

a) zu priifen, ob das Brennstoffzellensystem auf der Anodenseite 
und/ Oder auf der Kathodenseite gasdicht ist, 

b) zu prufen, ob eine Leakage zwischen der Anodenseite und der 
Kathodenseite des Brennstoffzellensystems gegeben ist, 

c) das Anlassverhalten des Brennstoffzellensystems zu prufen, 

d) den Betrieb des Brennstoffzellensystems bei niedriger Strom- 
ausbeute zu prufen, 

wobei die jeweilige Prufung mit einer Mischung mindestens eines 
Inertgases mit mindestens einem fur den Betrieb der Brennstoffzel- 
len zulassigen Brennstoff durchgefiihrt wird, die der Anodenseite 
des Brennstoffzellensystems zugefuhrt wird und die Mischung so 
gewahlt wird, dass der Anteil an Brennstoff unterhalb eines Wertes 
liegt, bei dem die Mischung in Luft entflammbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Stickstoff fur das Inertgas und 
Wasserstoff fiir den Brennstoff gewahlt wird und die Mischung we- 
niger als 5,7 vol-% bzw. mol-% Wasserstoff in Stickstoff enthalt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als Mischung Formiergas 
mit zumindest im Wesentlichen 95 % N2 und 5 % H2 verwendet 
wird. 

5 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei es in 
einer Umgebung mit normaler Luftatmosphare durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei es in 
einer Umgebung mit normaler Beliiftung durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
Priifungen a), b), c) und/ oder d) wahrend bzw. nach der Herstellung 
eines das Brennstoffzellensystem als Antriebsquelle verwendenden 
Fahrzeugs durchgefuhrt werden, um die Betriebsfahigkeit des Fahr- 

15 zeugs zum Zeitpunkt der Herstellung zu priifen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei es in 
einer Werkstatt nach Reparatur eines Brennstoffzellenfahrzeugs 
durchgefuhrt wird. 
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8. Verfaihren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem das 
Brennstoffzellensystem als Modul vorliegt, wobei die Priifungen a), 
b), c) und/ oder d) bereits bei der Herstellung des Brennstoffzellen- 
systems vor dem Einbau des Moduls in ein Kraftfahrzeug oder in ei- 

25 ne andere Installation durchgefuhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die 
Priifungen a), b), c) und/ oder d) an einem Priifstand bei der Ent- 
wicklung eines Brennstoffzellensy stems durchgefuhrt werden. 

30 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei meh- 
rere Brennstoffzellen zu einem Brennstoffzellenstapel zusammenge- 



setzt sind und die Prufung bzw. die Prufungen am Brennstoffzellen- 
stapel vorgenommen wird bzw. werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei bei der Durchfuhrung der Prufung a) die Gasmischung bis zu 
einem vorgebbaren Prufdruck, der beispielsweise bis zum Faktor 2 
uber dem vorgesehenen Betriebsdruck liegt, in das Brennstoffzellen- 
system durch einen vorgesehenen Eingang bei zeitgleichem oder 
vorherigem oder nachherigem Schliefien aller sonstigen Ein- und 
Ausgange, aus denen ein Austritt der Gasmischungen in Frage ka- 
me, eingefuUt und gemessen wird, ob der Prufdruck als Funktion 
der Zeit unzulassig nachlasst. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei die Gasmischung in das Brennstoffzellensystem eingespeist 
und die eingespeiste Gasmenge gemessen wird, alle relevanten ein- 
und ausschaltbaren Ventile sowie alle Regelventile nach einem vor- 
gegebenen Muster bzw. in einer vorgegebenen Reihenfolge ein- und 
ausgeschaltet werden und die Summe der durch die vorgesehenen 
Leitungen aus dem Brennstoffzellensystem austretenden Gasmen- 
gen gemessen und mit der eingespeisten Gasmenge verglichen wird, 
um etwaige Leckagen, die sich als Differenzwert darstellen, festzu- 
stellen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
wobei die zeitliche Entwicklung des Differenzwertes mit dem vorge- 
sehenen Muster verglichen wird, um eventuell vorhandene Leckagen 
einer Leckagequelle oder mehreren Leckagequellen zuzuordnen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei das 
Brennstoffzellensystem bei der Durchfuhrung der Prufung oder vor 



der Durchfuhrung der Prufung auf Betriebstemperatur bzw. auf eine 
maximal zulassige Ubertemperatur erwarmt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei bei der Entwicklung eines Brennstoffzellensystems mindes- 

tens ein Langzeittest unter Anwendung des Verfahrens durchgefuhrt 

wird. 

Verfahren nach Anspruch 15, 

wobei ein Langzeittest eine Vielzahl von Ein- und Ausschaltvorgan- 
gen von ein- und ausschaltbaren Ventilen sowie Regelwertanderun- 
gen von Regelventilen umfasst. 

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei ein Langzeittest eine 
Vielzahl von Erwarmungen und Abkuhlungen des Brennstoffzellen- 
systems umfasst. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine 
Zuordnung entwickelt wird zwischen der vom Brennstoffzellensys- 
tem erzeugten elektrischen Leistung bei Zufuhr einer vorgegebenen 
Menge der Gasmischung an das Brennstoffzellensystem und der 
Leistungsabgabe des gleichen Brennstoffzellensystems bzw. eines 
Brennstoffzellensystems der gleichen Art bei Zufuhr der im Betrieb 
bei einem vorgegebenem Betriebspunkt oder bei mehreren vorgese- 
henen Betriebspunkten vorgesehenen Brennstoffmenge bzw. - 
mengen, wobei gepruft wird, ob die bei Zufuhr der Gasmischung er- 
zeugte Leistungsabgabe der erwarteten Leistungsabgabe entspricht, 
woraus geschlossen wird, dass im Betrieb bei Zufuhr der vorgesehe- 
nen Brennstoffmenge die gewiinschte elektrische Leistung bei dem 



vorgegebenem Betriebspunkt oder bei den vorgesehenen Betriebs- 
punkten zu erwarten ist. 

Verfahren nach Anspruch 18, wobei die Zuordnung fur verschiedene 
zugefuhrte Mengen der Gasmischung gepriift wird und untersucht 
wird, ob die entsprechenden Werte der Leistungsabgabe darauf 
schlieiSen lassen, dass das Brennstoffzellensystem im Betrieb bei 
verschiedenen Brennstoffzufuhrmengen an den jeweils erhofften Ar- 
beitspunkten arbeiten wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 17, 
wobei eine Zuordnung entwickelt wird zwischen der vom Brennstoff- 
zellensystem erzeugten elektrischen Leistung bei Zufuhr eines vor- 
gegebenen Durchsatzes der Gasmischung an das Brennstoffzellen- 
system und der Leistungsabgabe des gleichen Brennstoffzellensys- 
tems bzw. eines Brennstoffzellensystems der gleichen Art bei Zufuhr 
des im Betrieb bei einem vorgegebenem Betriebspunkt oder bei 
mehreren vorgesehenen Betriebspunkten vorgesehenen Brennstoff- 
durchsatzes, wobei gepriift wird, ob die bei Zufuhr der Gasmischung 
erzeugte Leistungsabgabe der erwarteten Leistungsabgabe ent- 
spricht, woraus geschlossen wird, dass im Betrieb bei Zufuhr der 
vorgesehenen Brennstoffmenge die gewunschte elektrische Leistung 
bei dem vorgegebenem Betriebspunkt oder bei den vorgesehenen Be- 
triebspunkten zu erwarten ist. 

Verfsihren nach Anspruch 20, wobei die Zuordnung fiir verschiedene 
zugefuhrte Durchsatze der Gasmischung gepriift wird und unter- 
sucht wird, ob die entsprechenden Werte der Leistungsabgabe dar- 
auf schlieiSen lassen, dass das Brennstoffzellensystem im Betrieb 
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bei verschiedenen Brennstoffdurchsatzen an den jeweils erhofften 
Arbeitspunkten arbeiten wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 18, wobei bei der Prufung mit der Zufuhr 
einer vorgegebenen Menge einer Gasmischung bewusst eine andere 
Arbeitsweise gewahlt wird als im Betrieb mit der vorgesehenen 
Brennstoffmenge fur den entsprechenden Arbeitspunkt, beispiels- 
weise, dass wahrend des Betriebs eine Rezirkulation des zugefuhr- 
ten Brennstoffs auf der Anodenseite vorgenommen wird, bei der Pru- 
fung aber keine solche Rezirkulation stattfindet. 



23. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, wobei bei der Prufung mit 
einem vorgegebenen Durchsatz einer Gasmischung bewusst eine 
andere Arbeitsweise gewahlt wird als im Betrieb mit der vorgesehe- 
15 nen Durchsatz fur den entsprechenden Arbeitspunkt, beispielswei- 

se, dass wahrend des Betriebs eine Rezirkulation des zugefuhrten 
Brennstoffs auf der Anodenseite vorgenommen wird, bei der Prufung 
aber keine solche Rezirkulation stattfindet. 



20 24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei nach 

erfolgreich abgeschlossener Prufung mit der Gasmischung der Anteil 
an Brennstoff erhoht wird und eine erneute Prufung durchgefuhrt 
wird, beispielsweise, ob eine hohere oder die voile Leistungsabgabe 
des Brennstoffzellensystems ohne Inertgasanteil oder bei deutlich 

25 oder progressiv redviziertem Inertgasanteil erreichbar ist. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei min- 
destens ein Brennstoffsensor und/ oder ein Inertgassensor verwen- 
det wird, um etwaige Leckagen der Gasmischung festzustellen. 



30 
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26. Vorrichtung zur Untersuchung eines Brennstoffzellensystems be- 
stehend aus mindestens einer Brennstoffzelle mit einer Anodenseite, 
der im Betrieb ein Brennstoff zugefuhrt wird und einer Kathodensei- 
te, die von der Anodenseite durch eine Membran getrennt ist und 
der im Betrieb ein Oxidationsmittel zugefuhrt wird, um mindestens 
eine der nachfolgenden Priifungen durchzufuhren: 

a) zu prufen, ob das Brennstoffzellensystem auf der Anodenseite 
und/ Oder Kathodenseite gasdicht ist, 

b) zu prufen, ob eine Leakage zwischen der Anodenseite und der 
^jPtO Kathodenseite des Brennstoffzellensystems gegeben ist, 

c) das Anlassverhalten des Brennstoffzellensystems zu prufen, 

d) den Betrieb des Brennstoffzellensystems bei niedriger 
Stromausbeute zu prufen, insbesondere zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens nach einem oder mehreren der 

15 vorhergehenden AnspnCiche, 

wobei die Vorrichtung aus folgenden Bauteilen besteht: aus 
einer Einrichtung, die eine Mischung mindestens eines Inert- 
gases mit mindestens einem fur den Betrieb der Brennstoff- 
^ 20 zelle(n) zulassigen Brennstoff liefert, aus einer Anschlusslei- 

tung, die von dieser Einrichtung zu einem Einlas's auf der A- 
nodenseite der Brennstoffzelle(n) fuhrt und aus einer Einrich- 
tung, die ermittelt, ob die Gasmischung in unzulassiger Weise 
entweicht. 

25 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, wobei die Einrichtung zur Lieferung 
der Gasmischung zur Lieferung einer Mischung aus Stickstoff fur 
das Inertgas und Wasserstoff fur den Brennstoff ausgelegt ist und 
die Mischung weniger als 5,7 vol% bzw. mol% Wasserstoff in Stick- 

30 . stoff enthalt. 
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Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, wobei die Einrichtung zur 
Lieferung von Formiergas mit zumindest im Wesentlichen 95% N2 
und 5% H2 ausgelegt ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 23, wobei die Einrichtung, die ermittelt, 
ob die Gasmischung aus dem Brennstoffzellensystem entweicht, aus 
einem Steuersystem besteht, das samtliche Eingange und Ausgange 
des Brennstoffzellensystems gleichzeitig oder in einer vorgegebenen 
Reihenfolge schliefit und aus einem Drucksensor oder mehreren 
Drucksensoren, der pruft bzw. die prufen, ob ein vorgegebener Full- 
druck der Gasmischung auf der Anodenseite des Brennstoffzellen- 
systems unzulassig nachlasst bzw. ob der zeitliche Druckverlauf von 
eines vorgegebenen Druckverlaufprofils nachlasst. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 26 bis 29, wobei eine Ein- 
richtung vorgesehen ist zur Messung bzw. Bestimmung des in den 
Brennstoffzellensystem eingespeisten Massenstromes der Gasmi- 
schung, wobei ferner eine Steuerung vorgesehen ist zum Betatigen 
aller Ein- und Ausschaltventile bzw. aller Regelventile des Brenn- 
stoffzellensystems nach einem vorgesehenen Muster bzw. in einer 
vorgegebenen Reihenfolge sowie Einrichtungen zum Messen der aus 
den Ventilen austretenden Massenstrome und eine Einrichtung zum 
Vergleichen des eingehenden Massenstromes mit den austretenden 
Massenstromen, um etwaige Differenzwerte festzustellen, die auf Le- 
ckagen schlieSen lassen. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche 26 bis 30, 
gekennzeichnet durch eine Heizvorrichtung zum Aufheizen des 
Brennstoffzellenstapels auf eine Betriebstemperatur. 
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32. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 26 bis 31, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung, die mindestens einen vor- 
bestimmten Durchsatz der Gasmischung durch die Anodenseite des 
Brennstoffzellensystems bestimmt, der einem Arbeitspunkt des 
Brennstoffzellensystems mit reinem Brennstoff oder mit einer ande- 
ren Gasmischung entspricht, durch eine Einrichtung 2:ur Bestim- 
mung der Leistungsabgabe des Brennstoffzellensystems bei dem 
vorbestimmten Durchsatz der Gasmischung und durch eine Aus- 
wertungseinrichtung, um die Leistungsabgabe des Brennstoffzellen- 
systems mit einem vorgegebenen Wert oder Wertbereich zu verglei- 
chen, der der Leistungsabgabe bei dem Arbeitspunkt zugeordnet ist. 



33. Vorrichtung nach Anspruch 32, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die den Durchsatz bestimmende Einrichtung ausgelegt ist, 
mehrere unterschiedliche Durchsatze einzustellen und dass die 
Auswerteeinrichtung die Leistungsabgabe bei den verschiedenen 
Durchsatzen den Leistungsabgaben bei den entsprechenden Ar- 
^20 beitspunkten zuordnet. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Lieferung einer Gasmischung ausgelegt ist, 
25 um verschiedene erwiinschte Anteile an Brennstoff in der Gasmi- 

schung einzustellen und dass eine Steuereinrichtung vorgesehen 
ist, um nach erfolgreicher Prufung mit einer Gasmischung die un- 
terhalb der Zvindfahigkeit der Mischung in Luft liegt, den Anteil an 
Brennstoff zu erhohen und eine emeute Prufung der Leistungsab- 
30 gabe vorzunehmen. 
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Zusammenfassung 

5 

Ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zur Untersuchung eines Brennstoff- 
zellensystems bestehend aus mindestens einer Brennstoffzelle mit einer 
Anodenseite, der im Betrieb ein Brennstoff zugefuhrt wird und einer Ka- 
thodenseite, die von der Anodenseite durch eine Membran getrennt ist 
^JntO und der im Betrieb ein Oxidationsmittel zugefuhrt wird, ist ausgelegt, um 
mindestens eine der nachfolgenden PrCifungen durchzufuhren: 

a) zii priifen, ob das Brennstoffzellensystem auf der Anodenseite 
und/ Oder Kathodenseite gasdicht ist, 

b) zu prtifen, ob eine Leakage zwischen der Anodenseite und der Ka- 
15 thodenseite des Brennstoffzellensystems gegeben ist, 

c) das Anlassverhalten des Brennstoffzellensystems zu prufen, 

d) den Betrieb des Brennstoffzellensystems bei niedriger Stromaus- 
beute zu prufen. 

Die jeweilige Prufung wird mit einer Mischung mindestens eines Inertga- 
^r^^O ses mit mindestens einem fur den Betrieb der Brennstoffzellen zulassigen 
Brennstoff durchgefuhrt, die der Anodenseite des Brennstoffzellensystems 
zugefuhrt wird. Die Mischung wird so gewahlt, dass der Anteil an Brenn- 
stoff unterhalb eines Wertes liegt, bei dem die Mischung in Luft ent- 
flammbar ist 



25 



